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 医療用の針は，鋭ければ鋭いほど，また表面が平滑であればあるほど，患者
の皮膚へのダメージを少なくできる．従来の一般的な針の仕上げ方法は，CMP
（Chemical Mechanical Polishing）であり，多くの化学薬品を用いるうえ，先
端の複雑形状を完全に仕上げることはできていない．一方，真空中のプラズマ
を用いたエッチングは，Si の微細構造生成や金属表面の平滑化に多く用いられ
ているが，先端が尖った形状への応用はほとんどない．Alexey Remnev氏の研
究は，プラズマエッチングを医療用針の先端の先鋭化に応用するために，エッ
チング条件の最適化およびその原理解明，さらに先鋭化した針の疑似皮膚への
挿入時のメカニズムを明らかにすることを目的としたものである． 
 前半では，SUS304 製の医療針にプラズマエッチングを施す際の，電界シー
スの解析を用いて，カソード電圧，ガス圧力などを計算し，実際のエッチング
実験を用いて，針先端の形状変化を試みた．その中で，Ar 雰囲気ベースに微量
の空気を添加することで，従来の処理に比べて格段に先鋭化できることが明ら
かになった．空気の添加量を制御することで，エッチングレートおよび先端周
辺の形状変化との関係を詳細に調べた．また，SEM（走査形電子顕微鏡）での
形状観察のみならず，表面から内部にかけての元素分析を行ったところ，酸素・
窒素成分が少ないことから，SUS304 の酸化プロセスと物理的エッチングプロ
セスがほぼ平衡状態で進んでいることが推測された． 
 後半では，先鋭化した針を用いて，シリコーンフィルムへの挿入実験を行い，
挿入距離と反力の関係，その場顕微鏡観察を用いて，針のエッジの位置とフィ
ルムの変形の関係を調べた．エッチングを施したものは，最大反力が半分以下
に低減することが分かった．このことから，本方法が，患者の負担を軽減する
ことを示した． 
 予備審査では，オリジナルの実験データは豊富にあり，プラズマエッチング
条件の最適化や調査は十分に行えているものの，先鋭化に関する定量化やエッ
チングメカニズムの仮説が不十分であると指摘があった． 
本審査では，針先端の曲率，エッジ部バリの曲率，エッジの間の平坦面表面
粗さの定量化を SEM・光学顕微鏡およびレーザ顕微鏡を用いて行い，各条件に
対する変化を考察した．さらに，雰囲気ガスの種類すなわち酸素と窒素のエッ
チングに対するメカニズムを，Ar100%, Ar+酸素のみ, Ar+窒素のみの各条件で
実験を行うことで，明らかにした．具体的には，Ar は物理エッチング，酸素は
表面近傍の Fe および Cr の酸化（化学反応）による物理エッチング促進，窒素
は最表面に吸着後に移動しながら Fe 原子が N 原子に置き換わることによる化
学エッチングの効果が大きいことが示された．すなわち，Ar に加えて酸素およ
び窒素の混合ガスが，表面の平滑化に有効であることが説明された．オージェ
分析による金属内部の元素割合を調査したが，N 元素の検出精度が低いため，
表面拡散の効果をはっきり考察するためには XPSなどのより高精度な測定が必
要ではあるものの，Ar100%の結果に比べて Ar+大気の結果では，酸素の内部拡
散が浅く，元のサンプルと同程度であることは言えた．さらに，SUS304 以外
の金属材料，たとえば Al, Cuのテクスチャリングの結果から，表面粗化と表面
平滑化の効果のための一般的なメカニズムを説明した． 
以上のように，予備審査における審査員のリクエストに答えることで，審査
員の理解が深まった．また，それに基づいて論文全体のストーリをブラッシュ
アップした．具体的には以下のようなストーリである；針の先端を尖鋭化する
ための要求機能を医療用針の人工皮膚への挿入実験で明らかにし，その先鋭化
のために大気を微量くわえることで達成する．そのメカニズムをモデル実験に
より明らかにした． 
 よって本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。 
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